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Introduccion

0s materiales que pueden variar sus propiedades

reoldégicas con la aplicacién de un campo magnético

pertenecen a una clase especifica de lo que se deno-
minan smart materials o materiales inteligentes y que,
mediante sistemas electrénicos y modernos algoritmos de
control, pueden responder a cambios en su entorno ™.
Los materiales magnetorreoldgicos mas comunes son los
que se encuentran en estado liquido. Estos fluidos poseen
una capacidad de respuesta, debida a la polarizacion indu-
cida de las particulas suspendidas en su interior, cuando
se aplica un campo magnético externo. La interaccién en-
tre los dipolos inducidos resultantes provoca que las parti-
culas formen estructuras columnares con forma de cade-
na, paralelas al campo aplicado. Dichas estructuras res-
tringen el flujo del fluido incrementando asi las caracteris-
ticas viscosas de la suspension. La energia mecanica ne-
cesaria para romper estas cadenas se va incrementando a
medida que el campo es mayor, con lo que un fluido que
se comporta en condiciones normales (ausencia de cam-
po) como un fluido Newtoniano, bajo la accién de un cam-
po posee un punto de fluencia dependiente del campo.
El descubrimiento y los desarrollos iniciales de los fluidos
magnetorreologicos (en adelante se citaran como FMR)
corresponden a Jacob Rabinow?3. Curiosamente, este
-descubrimiento coincidié con el trabajo de W. Winslow en
fluidos electrorreoldgicos®. Exceptuando la oleada de inte-
rés que suscito este descubrimiento inicial, apenas se pu-
blicé durante las décadas posteriores nada acerca de los
FMR. Solo recientemente ha resurgido un interés por estos
materiales’ 16
Son varias las aplicaciones de las que se pueden benefj-
ciar estos fluidos que pueden modificar su reologia conti-
nuamente y de una forma répida (la formacion de las es-
tructuras y el consecuente aumento de la viscosidad ocu-
rren en tan solo unos milisegundos) y reversible. Entre al-
gunas de ellas se encuentran las valvulas, los embragues
y frenos (Rabinow 1948, Choi et a/ 1999, Lee et al 1999,
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Wang y Gordaninejad 2000, Kelso 2001, Huang et al 2002,
Ahmadian y Norris 2004) aunque quizas la mas investiga-
da y desarrollada sea la amortiguacidn activa y, en concre-
to su aplicacion en los automaviles.

El problema de la sedimentacion

Los FMR se formulan a partir de tres componentes princi-
pales;

o Microparticulas de material ferromagnético
o Liquido portador
o Aditivos

Dentro de los primeros, el mas utilizado cominmente sue-
le ser el hierro por su relacidn entre sus propiedades ferro-
magnéticas y su precio y disponibilidad.

El liguido portador se escoge normalmente en base a sus
propiedades reologicas y tribol6gicas y por su estabilidad
frente a la temperatura. Sin embargo, también es necesa-
rio tener en cuenta la aplicacion a la que va a ir destinada
a la hora de elegir uno u otro. Los mas utilizados son fos
aceites provenientes del petréleo, aceites de silicona, acei-
tes sintéticos hidrocarbonatos e incluso agua.

/7~ CARROCERIA /-
N A\~

Fluido
comprimido

Fluido
comprimido
: \
T@,‘ e RUEDA ~— @
EXPANSION COMPRESION

Figura 1: esquema de funcionamiento de un
amortiguador monotubo
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Por ultimo, son necesarios varios aditivos para proteger la
durabilidad del fluido frente a la corrosién, el desgaste etc.
pero también para poder compatibilizar los dos componen-
tes anteriores tan diferentes entre si.

En el caso ya mencionado de la amortiguacion de automé-
viles, el fluido sustituye al aceite empleado en los amorti-
guadores convencionales.

Un amortiguador es fundamentalmente un sistema de ci-
lindro-émbolo con unas pequefias aberturas en el piston
que permite el paso de un liquido de un lado a otro de la
camara del cilindro. Cuando el automadvil encuentra un
obstéculo, el amortiguador absorbe esa energia disipando-
la en forma de pérdida de carga debida al movimiento del

- fluido dentro del cilindro. La capacidad de disipacion de

esta energia depende en gran medida de la viscosidad del
fluido. Como este no varia, en los amortiguadores actuales
es necesario el llegar a un compromiso entre una gran ca-
pacidad de absorcién (suspension dura y segura) y una ab-
sorcién menor (suspension mas blanda y confortable). Un
avance con respecto a los sistemas de suspension tradi-
cionales fue la introduccion en la electronica del amorti-
guador. En este caso, la variacién del tamafio del paso
existente en el émbolo mediante sistemas electromecani-
cos permitia distintos grados de dureza de suspension. Pe-
ro estos dispositivos tienen todavia limitaciones, tales co-
mo la existencia partes méviles en el sistema, con el con-
siguiente peligro de fallo. Por otro lado, tiene un nimero
de posiciones fijas limitadas.

Ahf es donde entran en juego los fluidos magnetorreoldgi-
cos para tratar de eliminar estas limitaciones. El siguiente
paso en la evolucion es el cambiar la viscosidad del fluido
en vez del didmetro del paso por el que circulaba. Esto tie-
ne una serie de ventajas como es la ausencia de partes
mdviles y sobre todo, el de disponer de un rango continuo
de posibilidades de viscosidad dentro de un intervalo que
le permite variaciones infinitesimales de forma instanta-
nea. Esto se traduce en una respuesta en la amortigua-
cién con la minima variacion en las condiciones de la ca-
rretera

A cambio, el fluido debe de estar en todo momento opera-
tivo y esto significa que tiene que mantenerse como una
mezcla perfectamente homogénea, aun cuando el vehiculo
haya permanecido en reposo durante dias. De otra forma,
el vehiculo tendria una amortiguacion deficitaria hasta el
momento en el que Ia propia vibracion del automovil re-
suspendiera las microparticulas. Pero, sobre todo, no debe
haber una compactacion de las particulas, ya que eso po-
dria significar la completa inutilizacion del amortiguador.
Por tanto, es fundamental un buen comportamiento del
fluido frente al reposc (sedimentacion) y para ello es nece-
sario la adicion de diferentes compuestos aditivos tales
como surfactantes, dispersantes, tixotropantes etc... que
mejoren en la medida de lo posible la permanencia de la
microparticula dentro del seno del fluido.

Tratamiento del problema

Para resolver el problema de la sedimentacion primero hay

que comprender porqué ocurre y tener en cuenta las fuer-
zas y los factores que intervienen en ello. Ldgicamente las
particulas que se encuentran en el seno del fluido van ca-
yendo debido a la fuerza de la gravedad (Ec. 1). Por otro
lado, existe una fuerza de rozamiento debida al movimien-
to de la particula (solido esférico) en el seno del liquido
(Ec. 2) Por ltimo, est4 la fuerza de Arquimedes (Ec. 3).

F=m-g (Ec. 1)

Fr=6nAnv (Ec. 2), donde R: radio de la esfera, v
velocidad y #y: viscosidad del fluido.

F, =§7zR3p,g (Ec. 3)

La velocidad de caida o sedimentacion de las particulas en
funcion de estas fuerzas seria:

_ 27%(pp — py) (Ec.4)

vs 9 n

Donde:

V. es la velocidad de caida de las particulas (velocidad Ii-
mite) '

g es la aceleracion de la gravedad,

P, es la densidad de las particulas y

p,es la densidad del fluido.

Logicamente para que no exista sedimentacion o esta sea
muy pequefia, tenemos que conseguir que esta velocidad
se aproxime lo mas posible a cero. Matematicamente te-
nemos tres opciones: a) Radio de particula infinitesimal b)
Densidades similares en particula y fluido portador y ¢)
Viscosidad del fluido lo mas alta posible

Las tres soluciones que son ldgicas e intuitivas desde el
punto de vista matematico, en la practica no son tan (tiles.
La primera no es viable puesto que dejariamos de estar
hablando de un FMR (para hablar de ferrofluidos que tie-
nen otras propiedades), la segunda es aplicable de forma
muy limitado, y la {ltima no es posible emplearla sin per-
der, por otro lado, parte de su caracter magnetorreoldgico.
Por tanto, es necesario emplear otra estrategia diferente.
Quizas la solucién mas comtin haya sido el empleo de tixo-
tropantes (agentes aditivos que modifican las propiedades
reoldgicas de la mezcla en funcion del esfuerzo de cizalla).
Los tixotropantes solo actlian cuando el fluido estd en re-
poso. En ese momento crean una red que “gelifica” al flui-
do haciéndolo mas viscoso. Cuando aparece algin esfuer-
20 de cizalla, el fluido vuelve a recuperar su viscosidad ini-
cial.

A priori, parece ser la solucién perfecta, sin embargo la
realidad no suele ser tan sencilla. El tixotropante debe de
ser perfectamente compatible con el liquido portador, no
atacar a la particula y actuar en los rangos de trabajo del
FMR. Por otro lado, el tixotropante tampoco debe de ser
perjudicado por ninguno del resto de componentes. Ade-
mas debe de actuar de forma rapida ya que la velocidad
de sedimentacién dentro del fluido es relativamente alta
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con respecto a otras dispersiones (pinturas etc...)

En este sentido GAIKER-IK4 ha realizado grandes esfuer-
Z0$ en la biisqueda de un sistema reolégico que permita
reducir al maximo la sedimentacion de los FMR, a la vez
que se mantienen las propiedades magnetorreoldgicas.

Compromiso entre propiedades

El primer paso fue desarrollar un método de ensayo que
nos permitiera medir la estabilidad de los FMR y para ello,
empleamos un espectrofotdmetro de Vis-UV. El principio
era muy sencillo. El FMR inicialmente tiene un color debido
a la presencia de las particulas y al propio aceite. A medi-
da que pasa el tiempo, las particulas van migrando desde
la parte superior hacia la inferior, y al haber menos parti-
culas, cada vez hay mayor transmisién de luz. De esta for-
ma se obtuvieron gréaficas de este tipo (Fig.2)

una hobina incorporada de manera que es posible aplicar
un campo magnético en la muestra al mismo tiempo que
se realizan los ensayos (fig. 3).

La muestra se coloca entre un plato inferior fijo y un plato
superior movil. Al girar el plato superior, el contacto con la
muestra provoca un rozamiento que serd mayor cuanto
mayor sea la viscosidad de la muestra. Al mismo tiempo,
podemos aplicar un campo magnético cuya intensidad po-
demos ir variando para ver como afecta a las propiedades
de la muestra.

Si comparamos la intensidad de amperaje aplicado a la
bobina (que es directamente proporcional al campo aplica-
do) frente a la viscosidad, obtenemos curvas como la Figu-
rad.

El FBS (curva azul) no solo tiene un excelente comporta-
miento frente a la sedimentacion sino que ademas es muy
sensible al campo magnético. De no aplicar campo a apli-
car 5 A en la bobina, la viscosidad se multiplica por 250.
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Aqui podemos observar la evolucion de las medidas de se-
dimentacion de fluidos comerciales (curva roja) frente a
fluidos desarrollados por GAIKER-1K4 (curvas azul y verde).
En los primeros fluidos desarroiffados por GAIKER-1K4 (cur-
va azul) la resistencia a la sedimentacion no era tan bue-
na, ya que su sistema tixotrépico (como muchos) tienden a
aumentar la viscosidad inicial del FMR y su eficacia no era
del todo dptima.

El gran avance de GAIKER-IK4 en este campo ha sido el
poner a punto un sistema tixotrépico que funcione con
gran rapidez y efectivamente en el FMR. En este tipo de
formulaciones, los valores de sedimentacion eran tan ba-
jos que el equipo no lograba detectarios (curva verde). A
este tipo de fluidos los denominamos Fluidos de Baja Sedi-
mentacion o FBS.

Pero no solo es importante un buen comportamiento frente
al reposo, la finalidad del FMR es variar sus propiedades
reoldgicas (viscosidad) lo mas ampliamente posible. Para
ello, GAIKER-1K4 dispone de un viscosimetro rotacional con

La podemos comparar con un fluido desarrollado para un
dispositivo comercial (curva naranja).

Pero no solo hay que observar el punto final de la gréafica.
A menudo, es fundamental una viscosidad minima del flui-

O MA Co

Figura 3: esquema de funcionamiento de un
viscosimetro rotacional
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EVOLUCION DE LA VISCOSIDAD FRENTE AL CAMPO MAGNETICO
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Figura 4: gréfica
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do cuando no hay ningin campo magnético. Ya que de es-
ta forma, las variaciones son porcentualmente mayores
(que es lo interesante). Con diferencias tan grandes de vis-
cosidad, un pequefio cambio en la viscosidad inicial es
mas influyente que un cambio relativamente grande en la
viscosidad final.

La figura 5 es una ampliacion de la parte inicial de la figu-
ra 4. En ella podemos observar las viscosidades iniciales y
las primeras variaciones.

El conseguir minimizar la viscosidad inicial del EMR man-
teniendo las caracteristicas del fluido y modelizar su com-
portamiento son, en opinién de GAIKER-IK4, dos de los
puntos fundamentales en la investigacion. En este sentido,
podriamos decir que los fluidos desarrollados por GAIKER-

IK4 han conseguido eliminar el problema de la sedimenta-
cion manteniendo sus propiedades magnetorreoldgicas.
Esto permite a estos fluidos ser empleados, con ligeras va-
riaciones, en una gran variedad de aplicaciones tales como
la suspension activa en automoviles, la mitigacién de vi-
braciones o en sistemas de freno entre otros.
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